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(Aus dem Museum fiir Naturkunde in Berlin, Ornithologische Abteilung,
Professor E. Stresemann.)

Die Otolithen im Labyrinth der Végel, besonders beim Star
und der Taube.

Von Cl. F. Werner, Frankfurt a. M.Y)
Mit 6 Textabbildungen.

Die Frage des Heimfindevermdgens resp. der Fernorientierung
der Vogel ist durch die Versuche von RipperL (1935) an Staren und
anderen Arten in ein neues Stadium getreten. Die Fihigkeiten dieser
Tiere sind unmdoglich durch die uns bekannten Sinnesleistungen, vor
allem nicht durch Erinnerung an Gesichtseindriicke zu erklidren, sodaB
wir zur Annahme eines besonderen Richtungs- oder Ortssinnes genétigt
sind. STRESEMANN, der diese Konsequenz zieht (1935), weist wie schon
Vicuier (1882) darauf hin, dal ein Sinn fiir die geographische Lage
durch den Erdmagnetismus vermittelt werden konnte; denn jeder Ort
ist durch die Deklination und Inklination, wozu auch die magnetische
Intensitat hinzokommt, eindeutig bestimmt. Es liegt nahe, das Rezeptions-
organ fiir diesen hypothetischen Sinn in dem noch in mancher Hinsicht
unbekannten Innenohr (Labyrinth) zu vermuten. Wahrend Vicuier an
Endolymphstrémungen in den Bogengéngen denkt, erdrtert STRESEMANN
eine Erregung durch die Otolithen. Fiir eine weitere Verfolgung dieser
Frage fehlten bisher fast alle morphologischen Grundlagen. Ich habe
zunichst die Otolithenapparate in ihrer Gesamtheit bei einigen Vogel-
arten (Straul, Kasuar, Taube, Huhn, Star) untersucht (1938) und fiige
weitere Einzelheiten iiber den feineren Bau der Otolithenmembranen
und -kristalle hinzu. Dabei hielt ich es fiir wiinschenswert, den Star,
dessen erwiesenes Heimfindevermdgen fiir einen besonderen Ortssinn
spricht, besonders mit der Taube zu vergleichen, bei der man im
wesentlichen mit der Annnahme einer visuellen Orientierung auskommt
(StrESEMANN 1935).

1. Das Labyrinth und die Otolithenapparate der Vogel.

Das Labyrinth der Végel unterscheidet sich von dem der iibrigen
Wirbeltiere durch seine langgestreckte Grestalt, die einerseits durch die
Linge und hohe Wolbung des vorderen Bogenganges und andererseits
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durch die ventrale Ausdehnung der Schnecke bedingt ist (Abb. 1).
Viele Einzelheiten lassen sich durch die Annahme erklaren, daf das
Labyrinth durch Raumbeengung besonders bei den kleineren Vigeln
eine Deformierung und Verlagerung seiner Teile erlitten hat (WERNER
1933). Hand in Hand mit der Streckung von hinten-oben nach vorn-
unten geht eine Verschmalerung von vorn nach hinten, die durch eine

Abb I: Das Labyrinth der Végel (linkes Labyrinth von auBen gesehen), schema-

tisiert. Otolithenorgane (Maculae) punktiert. C. a., C. e. und C. p. = Ca-
nalis anterior, externus und posterior. Cr. = Crus commune. A. a., A. e. und
A. p. = Ampulla anterior, externa und posterior. R. u. = Recessus utriculi.

S. = Sacculus. Co. = Cochlea (Schuecke). L. = Lagena.

Verkiirzung, Kippung und Kbpickung des urspriinglich horizontalen
Utriculusrohres erreicht wird. Aus dem gleichen Grunde ist die hintere
Ampulle ventralwirts verlagert und die vordere Ampulle nach oben
geschoben, sodall sie iiher den Recessus utriculi und héher als die
laterale Ampulle zu liegen kommt. Auch die seltsame Tatsache, daB
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der vordere vertikale Bogengang in das obere Ende des Crus commune
von hinten und der hintere vertikale Bogengang von vorn einmiindet,
hangt mit diesen Vorgingen zusammen. Ich erwihne die Deufungen
nur deshalb, weil sie auch das Verstandnis der Otolithenapparate er-
leichtern.

Das Labyrinth enthdlt 8 Sinnesendorgane (Sensulae): die 3
Cristae der Ampullen, die Macula neglecta im Utriculus nahe der
hinteren Ampulle, die Papilla basilaris in der Schnecke und die 3
otolithentragenden Maculae: M. utriculi, M. sacculi, M. lagenae. Die
drei Otolithenorgane sind im Prinzip sehr #hnlich gebaut. Jedes
von ihnen befindet sich in einem mehr oder minder weit abgegliederten
Hohlraum, dessen Innenflachen von dem Sinnesepithel der Macula, den
verschiedenartigen Randepithelien und evtl. auch z. T. mit ,indifferentem“
Plattenepithel ausgekleidet sind. Unter der Macula ist die Membrana
propria der Wandung betridchtlich verdickt, teils zur Versteifung, teils
im Zusammenhang mit dem Zutritt der Nervenfasern und Blutgefife.
Das Sinnesepithel (Abb. 4), aus Stiitz- und Sinneszellen bestehend,
ist gegen die Umgebung meist scharf abgegrenzt und im Lupenpriparat
nach Osmiumfixierung als dunkler , Fleck* (Macula) erkennbar. Es ist
von einer im Leben darchsichtigen gallertigen Masse von faseriger
Struktur bedeckt (Macularium), die mit entsprechenden Derivaten der
Randepithelien (Marginarinm) zusammenh&ngt. Das Deckgebilde (die
,Otolithenmembran**) kann nach Fixierung und Hartung in seiner Ge-
samtheit entnommen werden (Abb. 2 und 3). Es trigt eine verschieden
groBe und dicke Schicht sehr feiner Kristalle (Otolithen oder Otokonien
genannt), die durch eine organische Zwischenmasse verbunden sind und
als Ganzes den Otolithen bilden.

Die Otolithen der Wirbeltiere bestehen im wesentlichen aus
Calciumkarbonat in Form von Aragonit und in geringer Menge auch
aus Calciumphosphat in Form von Dahlit, wie kiirzlich Hastings durch
chemische Analysen und Rontgenspektrogramme beim Axolotl (Ambly-
stoma) feststellte (1935). Bei den Vigeln wurde vor allem die- Ent-
stehung der Kristalle untersucht (Herzos, Nisuro, BEroNoscHKIN):
Beim Hihnchen wird die Hauptmenge plotzlich am 7. und den
folgenden Bruttagen gebildet; jedoch findet spiiter noch eine Ver-
groferung der Einzelkristalle statt. Ueber die Herkunft des Materials
sind die Ansichten sehr geteilt. Wihrend HErzoc eine Ausfillung
aus der mit Calciumsalz gesittigten Labyrinthfliissigkeit (Endolymphe)
annimmt, weist Nisaro den Zutritt von der Seite der Macula nach,
und BerovoscakIN denkt vor allem an eine Anreicherung des Materials
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in der kolloiden Substanz der Otolithenmembran, bevor die Kristall-

bildung einsetzt.
Die drei Otolithenapparate sind trotz der prinziellen Aehnlichkeit,

ihrer Bestandteile so verschieden angeordnet und gegliedert, daB auch

Abb. 2. Die ;drei Otolithenmembranen aus dem rechten Labyrinth eines Stares,
nach Fixation in Kaliumbichromat-Formol-Essigsiure, a Utriculus, b Sacculus,
¢ Lagena. Vergr. 46 mal.
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Abb. 8. Otolithenkristalle aus der Lagena eines Stares. Vergr. 930 mal.

eine verschiedene Funktion vermutet werden darf (wie ich fiir
die Fische gefolgert hatte, 1928). Die im Recessus utriculi be-
findliche Macula utriculi ist im grofen ganzen (wenn auch nicht vollig)
durch ihre horizontale Liage charakterisiert und kann im wesentlichen
als das Organ der statischen Labyrinthfunktion angesprochen werden;
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d. h. sie beteiligt sich durch Lagereflexe an der Orientierung des Tieres
zur senkrechten Raumachse. Im Zusammenhang mit dieser Funktion
ist die vordere und laterale Randregion der Macula durch stirkere
Nervenversorgung und eine besondere Beschaffenheit des Epithels aus-
gezeichnet. Auch Otolithenmembran und Otolith zeigen entsprechende
lokale Unterschiede. Die im Sacculus befindliche Macula sacculi
reprasentiert den kleinsten der Otolithenapparate. Ihre IFliche steht
im Gegensatz zu der landldufigen Vorstellung nicht senkrecht, sondern
ist von oben-innen nach unten-auBlen geneigt (beim Huhn ca. 40° zur
Vertikalebene). Nach Bengamins und Huizinga werden von der M.
sacculi der Taube die Raddrehurgen der Augen ausgeldst, wihrend bei
anderen Wirbeltieren keine statischen Funktionen nachgewiesen werden
konnten. Ich habe die Vermutung ausgesprochen, daB der Sacculus
Produktion und Druck der Labyrinthfliissigkeit regelt, wozu ihn die
rohrigen Verbindungen mit den benachbarten Liabyrinthteilen begiinstigen
(Abb. 1). Die Lagena, die als Anhang an die Pars basilaris der
Schnecke erscheint, hat eine sichel- oder halbmondférmige Macula,
deren konkaver Rand nach oben gerichtet ist. Die Léngsachse der
Lagena und die mediale Wand ihrer Macula sind vertikal und damit
auch senkrecht zur Ebene der Macula utriculi angeordnet. Trotzdem
ist aus Experimenten zu folgern, daf die Lagena mit den Lagereflexen,
d. h. mit der Orientierung zur vertikalen Raumachse nichts zu tun hat.
Es liegt daher nale, anzunehmen, daB sie in anderer Weise der rium-
lichen Orientierung dient, und zwar innerhalb der Horizontalebene,
vorausgesetzt, da irgend ein gerichteter Reiz auf sie einwirken kann.
Die Liagena wire jedenfalls in erster Linie in Betracht zu ziehen, falls
der hypothetische Ortssinn wirklich im Liabyrinth lokalisiert ist.

Die oben erwilinte Raumbeengung und Verlagerung der
Teile macht sich auch an den Otolithenorganen geltend. Der
Recessus utriculi wird wesentlich dadurch beeinflufit, da die ur-
spriinglich vorn einmiindende vordere Ampulle in verschiednem Grade
auf sein Dach verschoben ist, sodaf sich vorn eine blinde Nische aus-
bildet (Abb. 1). Eine &hnliche Nische entsteht hinter der lateralen
Awmpulle dadurch, dafl der Recessus mit dem hinteren Ende lateral-
wiarts und dem vorderen Teil medialwérts gedreht wird. Zur Wahrung
der funktionellen Gliederung werden nun die besonderen Differenzierungen
des urspriinglichen Vorder- und Lateralrandes in entgegengesetztem
Sinne auf andere Regionen der Macula verschoben. Ich verweise auf
meine andernorts gegebene Darstellung und betonte nur, dal diese
Entwicklung beim Star besonders weit fortgeschritten ist. Der Sacculus
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wird in dem Raum zwischen Utriculus und Sclinecke dadurch eingefiigt,
daB er verschmélert, schrig gelegt und dorsalwirts an den Utriculus
heran oder sogar zum Teil medial von ihm verschoben wird (Star).
In der schematischen Abbildung 1 habe ich ihn zur iibersichtlicheren
Darstellung vom Utriculus weiter abgeriickt. Fiir die Lagena ist
besonders das Lageverhdltnis zur iibrigen Schnecke, d. h. zur Pars
basilaris cochleae wichtig. Linge, Kriimmung und Lage der Schnecke
variieren bei den Vogeln ziemlich stark. Die Lagena behilt, wie oben
gesagt, ihre vertikale Raumlage bei und wird daher vom Endteil der
Pars basilaris in verschiedenem Grade abgebegen, was sich bei stark
abgeleiteten Liabyrinthen sowohl im Transversalschnitt als auch beim
Anblick von der Seite her gut erkennen lafit. Zusammenfassend darf
ich sagen: Die Form und Lagerung der Otolithenapparate ergibt sich
aus zweil widerstreitenden Faktoren: den Anspriichen der Funktion und
den mechanischen Einfliissen der Raumbeengung.

2. Die Otolithenmembranen und Otolithen des Stares.

Die Feinheit und Kompliziertheit der Verhiltnisse zwang zur An-
wendung verschiedenartiger Untersuchungsmethoden. Um die Form
des ganzen Otolithen und die Anordnung seiner Kristalle zu studieren,
war es notig, das Praparat vorher zu fixieren und zu hirten, da im
lebensfrischen Labyrinth die Kristalle sich verschieben und zum Teil
als weilliche Masse abschwimmen. Die. Eréffnung der Hohlrdume und
Isolierung der Teile mit Scheren und Nadeln sind fiir das feine Objekt
natiirlich sehr grobe Eingriffe. Am besten blieb der Zusammenhang
nach Fixation in Kaliumbichromat-Formol-Essigsaure gewahrt, wobei die
Kristalle entkalkt wurden und nur durch ihre Hilllmembran reprasentiert
sind, wie es ja auch im mikroskopischen Schnitt der Fall ist (Abb. 4).
Ich bilde in Abb. 2 solche Otolithenmembranen ab, weil es unter diesen
Bedingungen gelang, alle drei unversehrt aus einem Labyrinth heraus-
zupraparieren. Nach Fixierung in neutralisiertem Formol bleiben die
Kristalle erhalten, und meine Krgebnisse stiitzen sich vor allem auf
solche Praparate. Die in der Tabelle angegebenen Flichenmalle in
Quadratmillimeter gewann ich durch Ausmessen von Zeichnungen mit
dem Planimeter und Vergleich mit einer hei der gleichen VergroBerung
gezeichneten Fliche bekannten Inhalts.

Die Otolithenmembran aus dem Utriculus in Abb. 2a ist von
oben (dorsal) in der ganzen Fliche gesehen. Die vordere und hintere
Rundung (oben u. unten) befinden sich in den entsprechenden Nischen
des Recessus utriculi. Der rechte Rand schliefit sich an die Oeffuung
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der lateralen Ampulle an; am linken Rand miindet der Recessus in
das Utricalusrohr. Im Formolpriparat ist die Membran ca. 1,35 mm
lang und 0,85 mm breit. Die als Ganzes etwa lingsovale Otolithen-
schicht bedeckt nur 0,60 von 0,91 mm?, also 679/, der Membranfliche
und zeigt erheblichc lokale Unterschiede. Die leicht konkave, etwa
ovale Mitte besteht aus einer flachen Schicht kleiner Kristalle und ist
daher ziemlich durchsichtig. Diese Mittelfliche wird lateral und hinten
von einem eigenartigen, fast otolithenfreien Band abgegrenzt, das nach
vorn zu am Rand der Otolithenschicht und hinten-medial inmitten ihrer
Fliache endigt. In den Randregionen sind die Kristalle stirker an-
gehduft. Besonders befindet sich am Vorder- und am Hinterrand je
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Abb. 4. Lagena des Stares, Querschnitt durch einen Teil des Sinnesepithels a mit
der Otolithenmembran b und der Otolithenschicht ¢. Vergr. 630 mal.

eine sichelférmige Masse, die auch grofe Kristalle enthalten; die groBten
finden sich nahe dem hinteren Rande. Der hintere und laterale Rand
des Otolithen sind von einer anndhernd gleichbreiten Faserzone der
Membran umgeben. Vorn ist aullerdem eine dicke Randfasermasse
vorhanden, die sich iiber den Otolithen legt und zum Teil die Ober-
fliche der Kristallschicht beriihrt (wie in Schnitten zu erkennen ist).
Nur an der Vorder-medialen Ecke (in der Abb. 2a links oben) reichen
die Kristalle bis an den Rand der Membran; sie ragen hier zugleich
auch iiber die Fliache des Sinnesepithels hinaus. Infolge der ungleichen
Verteilung der Kristalle im Vergleich zur Faserung erscheint die Lings-
achse des ganzen Otolithen gegeniiber der Langsachse der Otolithen-
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membran, resp. auch der Macula um 10—I15° verdreht. Man muB
dazu bedenken, dafl schon die Macula infolge der Raumbeengung im
selben Sinne verlagert ist.

Die Otolithenmembran des Sacculus ist in Abb. 2b von der
auBeren Flache gesehen. Sie ist etwa dreieckig, vorn zugespitzt (rechts)
und am hinteren Rande mit einer Einkerbung versehen. Der Otolith
ist fast allseits von einer Faserzone umgeben und bedeckt daher nur
etwa 709/, der Fliiche seiner Membran. Die Kristallschicht ist iiberall
ziemlich dick, aber am Dorsalrande starker angeh#uft. Die groBten
Kristalle befinden sich an den Réndern, bes. vorn unten und hinten
unten.

Die Liagena ist beim Star sehr kurz und breit. Daher ist die
sichelformige Otolithenmembran, die sich quer zur Langsachse der
Lagena erstreckt, lang und schmal. Die Membran in Abb. 2¢ ist in
die Bildebene gedriickt. In der Lagena ist sie derart aufgerollt, daf
die beiden Fliigel auf die Seitenwénde und der vordere Fliigel (rechts)
sogar ziemlich weit auf das Dach der Lageua iibergreift. Die Kristalle
bedecken 849, der Membranfliche. Awm konvexen Rande reicht der
scharfbegrenzte Otolith bis an den Rand der Membran (auler am Ende
des Vorderfliigels). Am konkaven Rande ist dagegen eine m#Big breite
Faserzone vorhanden, auf die Haufchen von Kristallen oder auch
einzelne Kristalle in sehr unregelmiBiger Weise iibergreifen. Hier
sind auch die grofften Kristalle des ganzen Otolithen zu finden. Die
dicksten Anh&ufungen sind an den beiden Fliigeln festzustellen, wiahrend
die Flachenmitte eine Verdiinnung aufweist.

Die einzelnen Otokonien (Abb. 3) haben beim Star meist regel-
méfige Kristallform mit gut ausgebildeten Flichen und Kanten und
lassen bei Aufhellung in Glycerin eine Binnenstruktur erkennen. Sie
sind im Utriculus ziemlich breit und kurz, im Sacculus und der Lagena
meist schlanker. Die grofiten Kristalle sind h#aufig etwas keil- oder
wetzsteinformig, weil ein Ende kriftiger ausgebildet ist. In den Utriculi
eines Tieres waren die gréften Kristalle ziemlich unregelmiBig und
kiobig geformt. Hiufig kommen auch Zwillingsbildungen vor, und
zwar meist Kontakt-, selten Durchkreuzungszwillinge. Die kleinsten
noch als regelmaBige Kristalle erkennbaren Gebilde sind tiir alle drei
Otolithenorgane etwa 2 u lang. Die lingsten Kristalle scheinen im
Sacculus vorzukommen (s. Tabelle).

‘Wihrend die Dicke der Schicht bestimmte lokale Unterschiede
aufweist und die Einzelkrvistalle nach ihrer Grofe eine gewisse Ver-
teilung erkennen lassen, ist ibre Lagerung innerhalb der Schicht ganz

Journ f. Orn. 87. Jahrg. Januar 1939. 2
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Tabelle : Flichen der Maculae, Otolithmembranen und Otolithen in Quadratmillimetern,
sowie die Lénge der groBten Kristalle in Mikron.

Star 3 Star 4 Star 5
(Kaformacet) | (Formol) (Formol)
(rechts) links | rechts | links | rechts
Macula 0,82 0,918
. Membran 0,7 0,91 | 0,907
Utriculus Otolith 0,47 0.64 | 0,603
Kristalle (max.) — 20 u | >2Tu|>383u
Macula 0,338 0,342
Membran 0,197 0,272
Sacculns Otolith 0,134 0,197
Kristalle (max.) — >4bu|> 45
Macula —
Membran 0,332 0,33 0,34
Lagena Otolith 0,278 027 |
Kristalle (max.) — 46 u

unregelméBig (Abb. 4). GroBere und kleinere liegen durcheinander.
Manche Kristalle liegen mit der Lingsachse parallel zur Oberfliche
des Sinnesepithels, kaum einer vertikal, die meisten schrig. Ks ist
auch keine Richtung innerhalb der Gesamtfliche bevorzugt. Jeder
Kristall ist von einer organischen und im entkalkten Schnittpriparat
mit Hématoxylin farbbaren Hiille umgeben. Ob benachbarte Kristalle
sich beriihren, 1i8t sich weder im Lupenpraparat noch im mikroskopischen
Schnitt beurteilen. Im Lupenpriparat iiberdecken sich die Kristalle,
und bei Entnahme der totalen Otolithenmembran mit Prépariernadeln
sind leichte Verschiebungen und Verletzungen ganz unvermeidbar. Die
histologische Technik ist noch nicht so vollkommen, um Schrumpfungen
der Membran und der zwischen den Kristallen befindlichen Substanz
zu verhiiten. Wir konnen also nicht sagen, ob die etwaige funktionelle
Verlagerung eines Kristalls sich auf andere Kristalle, etwa mittels
Hebelwirkung fortpflanzt. DaB alle Einzelkristalle durch eine richtende
Kraft — z. B. ein Magnetfeld — in die gleiche Stellung gedreht werden,
ist schwer vorstellbar. Und angenommen. daf eine solche Richtungs-
dnderung stattfinden kann, so ergibt sich die Frage, wie sie durch
Vermittelung der Otolithenmembran auf die Sinneszellen iibertragen
werden kann, um als Reiz wirksam zu werden. Es ist wahrscheinlicher
anzunehmen, daf die Otokonienschicht wie der starre Otolith der
Knochenfische als Ganzes wirkt. Die Existenz der Einzelkristalle, ihre
GroBe, Form und Anordnung braucht nicht funktionell bedeutsam zu
sein, sondern kann ihre Ursache vielleicht in den Kristallisations-
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bedingungen haben. Diese sind aber, wie oben erwahnt (S. 12) noch
ebenso unbekannt wie die funktionelle Wirkungsweise.

3. Die Otolithenmembranen und Otolithen der Taube.

Die Besonderheiten der Taube im Vergleich zum Star sind aus
der Abb. 5 zu entnehmen, die die drei Otolithenmembranen ebenfalls
aus dem rechten Labyrinth in der gleichen Anordnung wie Abb. 2
zeigt. Es ist nur zu beriicksichtigen, daf die in Kaformacet fixierten
Membranen des Stares etwas geschrumpft sind (s. Tabelle), wihrend
die der Taube in neutralisiertem Formol fixiert wurden und natiirlichere
Verhéltnisse wiedergeben. Die wesentlichen Formmerkmale sind von
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Abb. 5. Die drei Otolithepmembranen aus dem rechten Labyrinth einer Taube
von der Oberfliche gesehen, Otolith weiB im auffallenden Licht. Vergr. 46 mal.

der Fixationsart nicht betroffen. Awuch bei der Taube (und wahrscheinlich
bei den meisten Vogeln) ist der Utriculusotolith am grofiten, der
Sacculusotolith am kleinsten; der Fliacheninhalt betriigt fiir den Oto-
lithen des Utriculus 0,71 mm? den des Sacculus 0,23—0,24 mm? und
den der Lagena 0,333——0,425 mm? Die Lagena zeigt besonders auf-
fallige individuelle Unterschiede. Awuch die Form der drei Otolithen
und Membranen ist ziemlich variabel.

Am Otolithen des Utriculus, dessen Fliche 65—709/, der
Membran bedeckt, bilden der vordere und laterale Rand (in der Abb. 5a
oben und rechts) einen ziemlich gleichmaBigen Bogen. An den beiden

2*
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Enden dieses Bogens, d. h. sowohl medial-vorn als auch lateral-hinten
ist je ein Vorsprung vorhanden, sodafl die grofite Achse des Otolithen
(ca. 1,2 mm) schridg von innen-vorn nach aullen-hinten gelagert ist.
Der hintere-laterale Vorsprung entspricht der Rundung des Hinter-
randes beim Star und befindet sich in einer etwa rechtwickligen Nische
des Recessus hinter der lateralen Ampulle. Die vordere Recessus-
nische ist wie beim Star von einer dicken Randfasermasse ausgefiillt,
die sich iiber den Vorderrand der Kristallschicht legt (in der Abb. 5a
oben). Anuffillig ist am Hinterrande ein Zipfel und eine Bucht, die
beide an der Faserung der Membran noch stirker ausgeprigt sind.
Die Otolithenschicht ist am Vorder- und Lateralrande ziemlich hoch
und stellenweise wulstartig verdickt, in der Mitte der Fliche und be-
sonders am Hinterrande sehr niedrig. Die grofiten Einzelkristalle
befinden sich entweder am hinteren-Aufleren oder am vorderen-inneren
Vorsprung.

Der Otolith des Sacculus (Abb. 5b) erhilt eine eigenartige
Gestalt durch einen spitzen Fortsatz, der sich nach unten ein Stiick in
den Ductus reuniens hinein erstreckt. Der schmale, sich von vorn nach
hinten ausdehnende Hauptteil ist mit einem L#ngswulst versehen, der
im vorderen Teil am héchsten ist und auch die groBiten Otokonien
tragt. Am niedrigsten ist die Kristallschicht in der konkaven Region
am unteren Rande. Der Otolith ist — auBler am Hinterrande — von
einer mafig breiten Faserzone umgeben und bedeckt in einem Falle
0,235 von 0,309 mm? — 769/, der Otolithenmembran. Der ventrale
Zipfel der Membran ist in einen diinnen Faden ausgezogen.

Da die Lagena bei der Taube langestreckt ist, hat auch der
Otolith eine groBe Dorsoventralausdehnung und erscheint dadurch
wesentlich breiter und umfangreicher als beim Star. Die oben er-
wahnten Fliachenunterschiede des Otolithen hidngen vor allem damit
zusammen, daB dieser am Dorsalrande verschieden weit hinaufreicht
und dadurch einen recht verschiedenen Anteil der Membran bedeckt
(656—789/y); man vergleiche hierzu die Abb. 5¢ mit der Abb. 10 in
meiner anderen Verdffentlichung (1938). Aber auch die Membran
selbst hat eine sehr variable Fliche (0,508—0,559 mm?). Die fast
vollige Gleichheit in der rechten und linken Lagena eines Individuums
berechtigt zu dem Schlufl, daB die individuellen Unterschiede nicht
durch Fixationswirkung oder MeBfehler vorgetiuscht werden, sondern
auch vital vorhanden sind. Eigenartig ist ein horizontaler Spalt in
der Mitte der Otolithenschicht. Die Verteilung der Kristalle nach
Menge und Grofe ist im iibrigen die gleiche wie beim Star.



Hg.i 1] Die Otolithen im Labyrinth der Végel. 21

Die einzelnen Otokonien zeigen bei der Taube im Unterschied
zum Star auBerordentlich verschiedene Gestalt. Die in Abb. 6 dar-
gestellten Kristalle stammen von verschiedenen Individuen und sollen
vor allem die Variabilitit der Form demonstrieren. Von typisch aus-
gebildeten Kristallen mit deutlichen Ebenen und geradlinigen Kanten
finden sich alle Ueberginge zu Spindeln mit abgestutzten Spitzen oder
teilweise unregelméfBigen Umrissen. In der Abb. rechts oben habe ich
die Oberfliche eines groBlen spindeligen Gebildes gezeichnet; sie zeigt

Abb. 6. Otolithenkristalle verschiedener Form und GréBe aus dem TUtriculus a.
dem Sacculus b. und der Lagenae der Taube. Zwillingsbilldungen X. Vergr. 930 mal.

einen dunkleren Giirtel, der offenbar mit feinen Poren versehen ist
und verzweigte Linien. Bei einseitiger Ausbildung der Kristallfliichen
entstehen Keil- oder Wetzsteinformen. Variabel ist vor allem auch
das Verhaltnis der Breite zur Lange.

Trotzdem lassen sich gewisse GesetzmiBigkeiten erkeénnen. Die
kleinsten, noch sicher als Otokonien identifizierbaren Gebilde sind an
allen drei Otolithen 1—2 u lang. Die langsten Kristalle, die ich
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22 Cr. F. WERNER: 1939

finden konnte, waren im Utriculus 22 w und im Sacculus 52 u lang.
Es sei hier anschlieBend bemerkt, daB im Labyrinth eines Straules
(Struthio camelus L.) die kleinsten Kristalle 1,5 u lang waren und die
maximale Linge fiir den Utriculus 30 w, fiir die Lagena 42 u und fiir
den Sacculus 44 u betrug. Hs scheint somit die allgemeine Regel zu
gelten, daB der grofite Otolith (der Utriculusotolith) die relativ kleinsten
Kristalle besitzt. Fiir ihn sind kurze und breite Otokonien von
typischer Kristallform charakteristisch, wihrend Sacculus nnd Lagena
mehr schlanke Formen, vor allem auch spindel- und wetzsteinférmige
Otokonien aufweisen. Da die Otolithenkristalle der drei Vogelarten
(von der verschiedensten systematischen Stellung!) sich in der Grofen-
ordnung und im Formcharakter so sehr #ahneln, muB die individuelle
Variation bei der Taube umso auffilliger erscheinen. Vor allem ist
die Lagena davon betroffen, wie ich auch fiir den Flicheninhalt des
ganzen Otolithen feststellen mullite. KEs liegt nahe, die Domestikation
dafiir verantwortlich zu machen und Rassenunterschiede zu vermuten.
Mein bisheriges Material ist zur Beurteilung dieser Fragen leider nicht
ausreichend.

Zusammenfassung und Folgerungen.

Die vorliegende Untersuchung behandelt die Gestalt, GroBe und
Raumlage der Otolithenapparate sowie die Form, GroBe und Anordnung
der Otolithenkristalle. Aus den morphologischen Befunden it sich
Folgendes schliefen: Falls das Receptionsorgan des hypothetischen
Ortssinnes seinen Sitz im Labyrinth hat, ist in erster Linie an die
Lagena zu denken, weil sie zwar eine konstante Raumlage, aber (nach
Experimenten anderer Autoren) wahrscheinlich keine statische Funktion
hat. Die Formunterschiede bei Star und Taube lassen sich vorliufig
nicht als Grundlage verschiedener funktioneller Leistungen deuten.
Ungeachtet der Frage nach der funktionellen Bedeutnng laBt sich be-
ziiglich der Wirkungsweise annehmen, dafl sich nicht die Einzelkristalle
innerhalb der Schicht verlagern, sondern die Masse als Ganzes wirkt.
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